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ESPECTRO E DISTRIBUIÇÃO DA FALA () 


RESUMO 


Apresentam-se alguns resultados experimentais sobre o 
espectro de potência e a distribuição de amplitude da fala. 
As experiências foram realizadas com registos em fita ma- 
qnética de voz humana (uma voz e várias vozes simultâneas ). 
Estas experiências destinam-se a analisar o comporta- 
mento da fala como processo estocástico, no que diz respeito 
à validade de um modelo gaussiano estacionário, para efei- 
tos de extracção de sinais no meio do ruído, 


1. INTRODUÇÃO 


O presente artigo constitui uma condensação 
de trabalho experimental em curso no Grupo de 
Teoria da Informação e Análise de Sinais do 
Centro de Estudos de Electrónica. Estas expe- 
riências, que visam o estudo do modelo estocás- 
tico da fala, foram sugeridas por trabalho ante- 
rior sobre extracção de sinais no meio de ruído. 

É sabido (Wiener) que a filtragem linear de 
processos estocásticos é óptima, segundo o critério 
de aproximação pelo valor quadrático médio, 
para os processos gaussianos. Para processos não 
gaussianos haverá que considerar outras trans- 
formações (não lineares), dum modo geral de 
análise complexa e cálculo laborioso. 

O uso do método linear para estes processos 
conduzirá possivelmente a resultados subóptimos. 
Dada a exequibilidade da filtragem linear, poderá 
pôr-se então um problema de decisão, cuja reso- 
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SUMMARY 


Some experimental results are presented on power spec- 
trum and amplitude distribution of speech. 

The experiments were carried out with magnetic tape 
records of human voice (one voice and several simultaneous 
voices ), 

These experiments are intended to analyse the behaviour 
of speech as a stochastic process, as far as concerna the 
validity of a stationary gaussian model for signal extrac- 


tion purposes. 


lução dependerá entre outros factores, do conhe- 
cimento do grau de afastamento do processo em 
causa em relação ao modelo gaussiano. É o caso 
da fala, de cuja filtragem linear nos temos vindo 
a ocupar recentemente. 

A fala, como processo estocástico, tem sido 
estudada por vários investigadores, quer no que 
respeita a sua distribuição energética no domínio 
da frequência, quer no que respeita várias distri- 
buições probabilísticas de amplitude. 

O trabalho experimental que aqui se relata 
refere-se exclusivamente à evolução de algumas 
características (estatísticas) da fala com o número 
de locutores 

Assim foram feitos apenas 2 tipos de análise 
experimental : 

a) Determinação do espectro de potência de 
1 voz e de várias vozes simultâneas (2 a 7). 

b) Determinação da distribuição de amplitude 
instantânea da fala, nas condições anteriores. 


* Comunicação apresentada ao | Simpósio de Telecomunicações organizado pela Standard Eléctrica, em Lisboa, 
Abril de 1967. Parte do equipamento utilizado neste trabalho foi subsidiado pela OTAN. 


(!) Assistente do C. E. E. Assistente do 1. S. T. 
(?) Bolseiro do C€. E. E. Aluno finalista do |. S. T. 
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2. RECOLHA DE DADOS 


Como o equipamento de que dispomos não 
permite uma análise multicanal, foi necessário 
proceder ao registo magnético dos sinais a estudar. 

Os registos foram feitos no Laboratório, não 
se tendo utilizado câmara anecóica. O ruído am- 
biente era o normal, apenas se tendo tomado a 
precaução de evitar interferências de vozes. 

Os sinais registados foram obtidos por leitura 
ao microfone de trechos em português por diversos 
locutores (homens), tendo-se feito 2 tipos de 
registos : 


la. Uma voz isolada. 

1b. Duas e três vozes simultâneas lendo tre- 
chos diferentes a um mesmo microfone (BK 4131), 
com níveis de voz e ritmos de leitura sensivel- 
mente iguais. 

Os sinais a analisar finalmente foram obtidos 
por diversas misturas dos vários registos. 

O registador utilizado foi um registador mag- 
nético Ampex SP 300 de 4 canais, nos quais foram 
feitos os seguintes registos : 


Canal1— A 

Canal 2 — B 

Canal 3 — CD (C e D simultâneos) 
Canal 4 — EFG (E, Fe G simultâneos) 


em que A, B...G reprêsentam os 7 indivíduos 
utilizados, cada um dos quais leu um trecho di- 
ferente. 

As combinações a analisar foram: 


A, B, CD, EFG, A + BA CD, 
A+B+ CD+EEF, 


tendo-se feito as misturas (adições) de forma a 
obter-se sensivelmente um mesmo nível por voz. 


3. ANÁLISE ESPECTRAL 


Os sinais foram analisados por meio dum ana- 
lisador de !/; oitava (Briiel & Kjaer 2111) e dum 
registador mecânico de valor quadrático médio 
(Brel & Kjaer 2305) (Fig. 1). 

Foram feitos dois tipos de determinações, na 
banda 63 — 5000 c/s: 


No 1.º tipo o sinal foi filtrado por cada um 
dos 20 filtros de 1/3 de oitava, utilizando-se 
sempre todo um mesmo registo para cada filtro, 
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e o valor quadrático médio do sinal filtrado foi 
registado em função do tempo. 


GRAVADOR ANALISADOR REGISTA DOR 


Ampex SP-300 BK 2u1 BK 2305 


AMPLIFICADOR ALTIFALANTE 


Acoustical Quad 


Fig. 1 


Esquema de bloco do dispositivo de análise espectral 


No 2.º tipo o sinal foi passando ao longo do 
tempo por todos os filtros, tendo-se repetido várias 
vezes esta operação com desfasagens sucessivas 
de alguns segundos, e feito a sobreposição dos 
registos gráficos obtidos. 


3.1 Resultados experimentais 


Os registos de valor quadrático médio dos 
vários sinais, para toda a banda (Fig. 2) e por 
filtro (Fig. 3) mostram como a estacionaridade do 
processo vocal ao longo do tempo aumenta com 
o número de vozes. Esta estacionaridade deve ser 
entendida da seguinte maneira: À fala é um pro- 
cesso complexo susceptível de admitir vários mo- 
delos. Um modelo simples revela-nos três aspectos 
principais: as vogais, que contêm a maior parcela 
de energia e que nos apresentam as maiores am- 
plitudes instantâneas e uma certa característica 
de periodicidade ; as consoantes fricativas, que 
se situam na região das menores amplitudes e 
que fornecem a característica aleatória de ruído; 
e finalmente as pausas, que introduzem zonas em 
branco no sinal, 

Estes aspectos reflectem-se em contínuas varia- 
ções do nível da fala, incluindo abaixamentos 
muito pronunciados ocorrendo a espaços mais ou 
menos regulares e correspondentes às pausas. 
Estas variações são muito salientes no caso de 
uma única voz, mas vão-se atenuando à medida 
que o número de vozes aumenta. 

Os registos das Figs. 2 e 3 foram feitos para 
diferentes velocidades de escrita, a cada uma das 
quais corresponde um «tempo de rectificação» 
determinado. Este «tempo de rectificação» é defi- 
nido por Broch e Wahrman [1] como o período 
de amostragem que conduziria ao mesmo valor 
das flutuações que se verificam no nível (valor 
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Fig. 2 


Registo gráfico do nível (tensão quadrática média) 
da fala em função do tempo, obtido com o registador 
B & K 2305. Escala vertical logarítmica (ro db entre 
traços grossos). Velocidade do papel: 3 mm'/s. Veloci- 
dade de escrita: 4-16-40 mm/s. 
De cima para baixo: 1 voz (A), 2 vozes simultâneas 
(CD), 4 vozes simultâneas (ABCD), 7 vozes simultá- 
neas (ABCDEFG). 


quadrático médio) medido. Para as velocidades de 
escrita utilizadas, 4— 16— 25 — 40 mm/s, os 
construtores indicam «tempos de rectificação» res- 
pectivamente de 1,5—0,3—0,25—0,15 seg. 

Por outro lado, para ruído gaussiano de banda 
Be nível v2er, as flutuações do nível medido 
devidas a um tempo de amostragem T são dadas 
[1] por 2=v*e'V BT. 

Estas relações facilitam a interpretação das 
Figs. 2 e 3. 

Assim, notam-se as crescentes flutuações dos 
diversos sinais, quando se aumenta a velocidade 
de escrita ou quando se diminui a banda (a lar- 
gura dos filtros é proporcional à frequência cen- 
tral) mesmo no caso não gaussiano da fala. 

Por outro lado os «tempos de rectificação» 
usados são em geral pequenos relativamente à 
duração média das pausas, principalmente nos 
casos de 1 e 2 vozes, e em particular para as 
maiores velocidades de escrita. 
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Fig. 3 


Registo gráfico do nível da fala (filtrada) e do ruído 
branco gaussiano (filtrado e em banda larga) em fun- 
ção do tempo. Registos da fala para 1, 2, 4 € 7 vozes 
como na Fig. 2. Velocidade do papel: 1 mm/s. Veloci- 
dade de escrita: 25 mm/s. 
De cima para baixo: Fala filtrada por um filtro de 1/3 
de oitava centrado em 100 c/s, idem 400 c/s, idem 1000 
c/s, ruído (mesmos filtros e banda 20 - 40 000 c/s. 


A inclusão dum registo de ruído branco gaus- 
siano (Fig. 3) permite uma melhor apreciação da 
evolução das características com o número de 
vozes. 

As Figs. 4/8 mostram os resultados completos 
das determinações espectrais das várias combi- 
nações de vozes. Foi adoptada uma velocidade 
de escrita (8mm/s > T=-0,75s5) que permi- 
tisse uma avaliação fácil do nível médio ao longo 
do registo. 

Nota-se para todas as bandas a gradual dimi- 
nuição das flutuações, já referida, de 1 até 7 
vozes. 

Para obter uma estimativa do espectro de 
potência a partir dos registos anteriores deter- 
minaram-se os valores médios em cada banda 
(em db) aos quais se subtrairam no, no + 1, 
no + 2..., etc. ... db respectivamente, por or- 
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Fig. 4 
Registo gráfico do nível da fala de um indivíduo (B), 
filtrada por filtros de 1/3 de oitava, desde 63 c/s até 
5020 c/s, Escala decibel (ro db entre traços grossos) 
Velocidade do papel: 0,3 mm/s. Duração do registo: 
100 seg. Velocidade de escrita: 4 mms, 
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Fig. 5 


O mesmo que a Fig. 4, para 2 vozes simultâneas (CD), 


Mesmas condições de registo. 
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Fig. 6 


O mesmo que a Fig. 4, para 3 vozes simultâneas (EFG) 
Mesmas condições de registo. 
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Fig 7 


O mesmo que a Fig. 4, para 4 vozes simultâneas 
(ABCD). Mesmas condições de registo, 
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Fig. 8 


O mesmo que a Fig. 4, para 7 vozes simultâneas 
(ABCDEFG). Mesmas condições de registo. 


dem crescente de frequência, sendo no um in- 
teiro arbitrário. 
Na realidade tem-se para nível do sinal x(t) 


. 
o Mi 
É am tri > 
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Esta expressão, para processos ergódicos esta- 
cionários, [2] pode obter-se do espectro de 
potência W (f): 


E = [W(g df 


B 


em que B é a banda do sinal. 

Por um lado o período de observação T é 
finito, definindo-se como atrás se disse um 
«tempo de rectificação» equivalente em função 
das flutuações verificadas. Por outro lado a 
banda de cada filtro é aproximadamente propor- 
cional à frequência central, isto é, B==kF, ten- 
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do-se por construção que estes filtros de 1/3 de 
oitava estão centrados nas frequências cujos 
logaritmos decimais são múltiplos inteiros de 0,1 
(de forma a duplicar F de 3 em 3 filtros). 
Nestas condições a estimativa do espectro de 
potência, definido com a resolução [3] de 1/3 
de oitava, poderá obter-se de 


vi = [W(Bdf=W(B)B=W(f).F.C“ 


Aplicando logaritmos decimais (escala db, 
com referência arbitrária) e atendendo a que 
log;y Fa == 0,1 n + C's (inteira), vem para o fil- 
tro de ordem n 


W(F) = (v2,;— n + Cº) db 


Os resultados destas estimativas estão repre- 
sentados na Fig. 9. 
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Fig. 9 


Espectros de potência (escalas logarítmicas) obtidos a 
partir das Figs. 4/8. 


Para os ensaios do tipo 2 referido atrás foram 
feitas determinações de 4 seg/filtro, tendo-se 
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feito 8 sobreposições decaladas entre si de 9 seg, 
para todos os registos (Fig. 10). 


E SUPERIMPORD SEEM sPECTIOGÊAS - 


Fig. 10 


Espectrogramas sobrepostos por repetição desfasada 
de registos. Banda de 63 cs a 5 Kc/s (20 filtros de lar- 
gura crescente. Tempo por filtro: 4 seg. Desfasagem : 
9 seg. Velocidade do papel: 3 mm/s Velocidade de 
escrita: 8 mms. De cima para baixo: 1 voz (A), 2 vo- 
zes simultâneas (CD), 4 vozes simultâneas (ABCD), 7 
vozessimultâneas(ABCDEIGy, ruído branco gaussiano. 


A fim de poder ocupar uma maior extensão 
de registo gráfico no papel do registador houve 
que recorrer a um processo manual (o processo 
automático conduziria a 5 mm de registo por 


filtro). 


GRAVADOR AMPLIFICADOR 


âmpex SP 300 BK 2603 


AMPLIFICADOR 


Acoustical Quad 


ALTIFALANTE 


UNIDADE DE |. 
AMOSTRAGEM 


Por este motivo são de assinalar alguns des- 
vios na origem dos vários traçados. 

Apesar do pequeno número de sobreposições 
é notório o crescente acordo dos registos sobre- 
postos com o número de locutores, momeada- 
mente nas zonas de espectro mais plano, em 
que os erros resultantes da operação manual são 
de menor consequência. 

Para efeitos de comparação e para se poder 
descontar os referidos erros de manobra, foi 
determinado o espectro de sobreposição de 
ruído branco gaussiano, que aqui aparece sensi- 
velmente como uma recta de coeficiente angular 
igual a 3db por oitava. Esta mesma recta, pro- 
veniente da largura crescente dos filtros, deverá 
ser subtraída a todos os registos a fim de se 
obter uma estimativa do espectro de potência, 
como já vimos. 


4. ANÁLISE DE AMPLITUDE 


Os sinais foram analisados por um equipa- 
mento consistindo essencialmente numa unidade 
de amostragem construída no laboratório (*) 
e num analisador de impulsos (Fig. 11). 

Foram feitas determinações de distribuição de 
amplitude P (x = X) com o analisador funcio- 
nando como discriminador. Os sinais a analisar 
foram os mesmos utilizados na análise espectral. 

Os impulsos de amostragem tinham a duração 
de Izseg e o seu período de repetição era de 
20» seg (fr = 50 kc/5). 

Em virtude das limitações do equipamento 
(unicanal) e a fim de não demorar demasiado as 
medições foram feitas apenas 5 ou 10 contagens 
de 10 seg por cada ponto, o que mesmo assim 
equivale a 2.500.000 e 5.000.000 de amostras por 
ponto. Deste facto resultou para alguns pontos 


(*) Pelo eng. Orofe Moreira. 


ANALISADOR DE 
AMPLIFICADOR IMPULSOS CONTADOR 


Philips Philips Marconi 
PW 4077/01 PA sOBZ TF 1417/2 
GERADOR DE 
IMPULSOS 
Philips 


GM ZH4 


Fig. 11 


Esquema de bloco do dispositivo de análise de distribuição de amplitude 
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Distribuição de amplitude instantânea da fala (r, 2,3, 4,7 vozes). Escala de X: linear (arbitrária). 
Escala de P: gaussiana integral. Valores médios (pontos) e variâncias das amostras parciais (linhas) 
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Fig. 12 


Distribuição de amplitude instantânea da fala (1,2, 3, 4, 7 vozes). Escalas lineares 
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Fig. 13 
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uma variância relativa um tanto elevada, sobre- 
tudo na região das pequenas amplitudes. 


4.1 Resultados experimentais 


Os resultados das medidas estão representados 
na Fig. 12. Vemos que as distribuições são sen- 
sivelmente simétricas e se escalonam desde n =1 
até n==7. As zonas das grandes amplitudes 
(P=OeP= 1) não são porém evidenciadas 
nesta escala linear. 

Para esse efeito há que usar outras escalas. 

A Fig. 13 mostra as distribuições das várias 
combinações de vozes, numa representação em 
que se usou “papel gaussiano”, isto é, utilizando 
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Fig. 14 


Curvas obtidas com os valores médios da Vig. 13 


uma escala de probabilidade linear na função 


e*2 dx), 


à 
erro (proporcional a | 


Nesta figura estão marcados os valores médios 
correspondentes aos períodos de 50 (ou de 100) 
seg, bem como as variâncias das médias parciais 
correspondentes aos intervalos de 10 seg. 
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Alguns factos saltam à vista: 


1.º A zona média (pequenas amplitudes) pa- 
rece ser, com apreciável garantia, sensivelmente 
linear, o que dada a escala utilizada, equivale a 
dizer que na zona central a distribuição parece 
ser gaussiana. 

2.º As zonas extremas (maiores amplitudes) 
apresentam variâncias muito acentuadas nesta 
escala. 

3.º À medída que se caminha de n==1 para 

= 7 verifica-se uma diminuição das flutuações, 
quer para um mesmo valor de X, quer para um 
mesmo valor de P. Este facto é mais acentuado 
desde n=-3 até n=7, porque nas zonas de 
maior flutuação se usaram mais pontos nas curvas 
n=-1 en==2. Para todas as curvas se nota, no 
entanto, um aumento gradual da zona rectilínea 
central. 

A fim de melhor se estudar esta evolução e 
comparar as diversas características fez-se uma 
sobreposição das várias curvas médias (Fig. 14). 
Nota-se que estas curvas se cruzam no ponto 
P= 0,50, X==52 volt (nível dos impulsos de 
amostragem na ausência de sinal modulador). 
Também se deve notar a proximidade das cur- 
vas «2» e «3»; isto resultou de o nível da voz 
dum dos elementos EFG ser um pouco inferior 
durante a respectiva gravação simultânea. 

É visível que a distinção entre as zonas média 
e extremas se vai atenuando rápidamente, sendo 
já pouco notável para n==7. Esta característica 
já é quase rectilínea, o que é indicador da vizi- 
nhança da distribuição normal. 

Este resultado não é mais do que um aspecto 
do Teorema do Limite Central, [4], que, sumária- 
mente, afirma que dentro de largas condições 
uma sobreposição de distribuições independentes 
tende assintóticamente para a distribuição normal. 

Finalmente a Fig. 15 apresenta aa mesmas fun- 
ções anteriores (n==1 e n=-7, usando outra 
escala — a logarítmica — A finalidade desta repre- 
sentação foi procurar evidenciar o carácter expo- 
nencial das zonas das grandes amplitudes da voz 
isolada [5]. 

As condições em que os ensaios foram reali- 
zados não permitiram que estes pontos fossem 
determinados com a precisão que seria neces- 
sária para este objectivo. No entanto os resul- 
tados são perfeitamente compatíveis com a exis- 
tência duma zona rectilínea nesta representação, 
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Fig. 15 


Distribuição de amplitude instantânea da fala (1 é 7 vo- 
zes). Escala de X: linear. Escala de P: logarítmica 


indicativa da presença da exponencial na densi- 


dade de probabilidade. 
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De qualquer forma é evidente, também aqui, 
a existência duma zona intermédia de transição 
(inflexão das curvas). 

Deve notar-se que o modo como foram efec- 
tuadas todas as gravações deu lugar certamente 
a inevitáveis ecos, que foram preencher em parte 
as regiões de pequena amplitude do sinal, ate- 
nuando assim a transição entre as duas zonas já 
referidas das curvas. 


CONCLUSÕES 


Determinaram-se experimentalmente espectros 
de potência e distribuições de amplitude instan- 
tânea da fala, para uma voz e para várias vozes 
simultâneas. 

Foi verificado que as flutuações estatísticas 
daquelas determinações diminuem quando o nú- 
mero de vozes aumenta, e que a distribuição de 
amplitude converge rapidamente para a distri- 
buição normal. 
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NOTICIÁRIO 


Colóquio Rilem sobre a evolução de máqui- 
nas de ensaios mecânicos de materiais 
de construção 


nm - —— 


Este Colóquio terá lugar em Stuttgart, de 25 
a 30 de Março de 1968. 
Do programa fazem parte os seguintes temas: 


1 — As máquinas de ensaio, aspectos gerais ; 

2 — Máquinas e aparelhagem de ensaio para 
materiais de construção ; 

3 — Máquinas e instalações de ensaio para 
elementos de construção; 

4 — Instalações para ensaios especiais. 


As línguas oficiais serão o alemão, o francês 
e o inglês. 

As pessoas que desejarem apresentar comu- 
nicações deverão enviar um resumo até 31 de 
Agosto de 1967, e o têxto completo até 1 de 
Novembro de 1967 ao respectivo Secretariado. 

As inscrições provisória e definitiva deverão 
ser enviadas, respectivamente, até 31 de Julho e 
1 de Dezembro de 1967. 

Qualquer informação deverá ser pedida a: 
RILEM — 5YMPOSIUM Forschungs — und Mate- 
rialprufungsanstalt fiir das Bauwesen/Robert — 
— Leicht — Strasse 209/700 Stuttgart/Vaihingen/ 
/Alemanha. 


V Exposição Internacional de Máquinas 
para a indústria téxtil— ITMA 67 


Esta exposição terá lugar em Basileia de 27 
de Setembro a 6 de Outubro de 1967. Sendo 
uma das maiores exposições internacionais de 
carácter profissional, ocupará na cidade renana 
das feiras uma área de 72 000 m', 

O programa da exposição engloba em 14 
grupos diversos ramos da indústria têxtil. 
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Recomenda-se aos interessados que se dirijam 
ao Serviço de Visitantes ITMA (CH — 4000 — 
— Basileia 21) a fim de obter o respectivo Cartão 
de Visitante (“Badge”), pessoal, que servirá de 
livre trânsito durante todo o período da exposição 
e facilita o contacto entre expositores e visitantes. 

Quaisquer consultas sobre alojamento podem 
ser dirijidas ao serviço respectivo (CH — 4000, 
Basileia 21). 


Conferência Internacional dos Metais 
em Pó 


A 3.2 Conferência Internacional de Metais em 
Pó, terá lugar no Waldorf — Astória, Nova lorque, 
de 12 a 15 de Julho de 1968. As duas primeiras 
Conferências tiveram lugar também em Nova lor- 
que em 1960 e 1965. 

A Conferência será participada, entre óutros, 
pelc American Powder Metallurgy Institute e 
pela Metal Powder Industries Federation. 
Durante a Conferência realizar-se-á, também no 
Waldorf — Astória uma exposição das últimas 
realizações da indústria dos metais em pó. 

Para mais informações dirija-se a: Peter K. 
Johnson — 201 East 42nd Street—New York, 
N. Y. 10017 — E. U. A. 


Publicação da I. C.I. D. 


Está à venda a publicação seguinte, da Comissão 
Internacional de Irrigação e Drenagem (New 
Delhi) : 

— “Étude Universelle des Résultats Expérimen- 
taux sur la Protéction contre les Pertes par 
Évaporation dans les Réservoirs” (U.S. $1.50). 

Os pedidos devem ser dirigidos à respectiva 
Comissão Nacional Portuguesa. 
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VIDA ESCOLAR E ASSOCIATIVA 


C. D. U. 536.2:517.9 


A EQUAÇÃO DO CALOR EM COORDENADAS ESFÉRICAS ()) 


por ÁLVARO BENTO LEAL 
Assistente de Termodinâmica 
do 1,S.T. 


RESUMO 


Apresentam-se resultados conhecidos da Análise relativos à equação do calor em coor- 
denadas esfericas. Passam-se em revisão as funções de Legendre. 
Como exemplos são apresentadas duas aplicações: o regime transiente numa esfera e 


o viscosimetro de placa e cone. 


Como meio de estimular e obter maior benefício dum esforço em comum reconhe- 
ceram os colaboradores do Núcleo de Estudos de Engenharia Mecânica (do 1. A.C.) a 
utilidade da realização periódica de colóquios internos para discussão de matérias relativas 
a sua formação de base ou de aspectos específicos do seu domínio de investigação. E em- 
bora os colóquios tenham tido um carácter restrito alguns dos temas versados afiguram-se 
de interesse mais geral e por isso se promove a sua divulgação. 

O trabalho que se segue do Sr. Eng.º A. Bento Leal, integra-se neste espírito e 
sendo o primeiro duma série não quisemos deixar de para ela chamar a atenção dos in- 


teressados. 


1. INTRODUÇÃO 


Um problema de condução de calor, num só- 
lido sem fontes, consiste na pesquisa de uma 
função T, que satisfaça a equação 


lap T—— — =0 (1) 


e ainda determinadas condições fronteiras e ini- 
ciais. 

A forma mais usual da solução do problema 
é a utilização do método de separação de va- 
riáveis, que quando possível, permite achar a 
função T, à parte um certo número de cons- 
tantes (valores próprios e constantes própria- 
mente ditas). 

Em coordenadas cartesianas as equações dife- 
renciais ordinárias resultantes da aplicação do 
método de separação de variáveis são de fácil in- 
tegração, pois são lineares de coeficientes cons- 


J. Delgado Domingos. 


tantes e as funções integrais estão sobejamente 
estudadas de forma que é fácil a sua manipulação 
analítica. Portanto, quando possível, serão estas 
as coordenadas utilizadas. 

Simplesmente, a forma das condições aos li- 
mites pode ser extremamente complicada, quando 
expressa nas coordenadas naturais (cartesianas); 
ora é fundamentalmente a forma das condições 
aos limites que condiciona a escolha do sistema 
de coordenadas, pois o problema mais delicado 
que surge é o de determinação dos valores próprios 
(valores das constantes de separação que compa- 
tibilizam a solução com as condições aos limites) 
em cada problema particular. 

Em vista disto, um problema em que seja fácil 
exprimir as condições aos limites em coorde- 
nadas esféricas (por exemplo: condução do calor 
em esferas, sectores de esfera, cones, etc.), somos 
forçados a abandonar a simplicidade formal das 
equações diferenciais ordinárias resultantes da 
separação, em coordenadas cartesianas e adoptar 


(*) Colóquio realizado no Laboratório de Caldeiras e Permutadores de Calor do I.S.T. em 28 de Abril de 1967, 
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as coordenadas esféricas. Estas são definidas em 
relação às rectangulares por : 


x=rsin 0 cos 6 
y=rsinOsin q (2) 
Zz==r cos 0 


P(x,y,Z) 


Fig. 1 


2. EQUAÇÃO DE CONDUÇÃO DO CALOR 
EM COORDENADAS ESFÉRICAS 


A equação (1) virá expressa, em coordenadas 
esféricas, por, [1]: 


9º T 2 oT 1 o. « OT 
= [o — tp —— — sin | + 
dr? r dr r* sin É oo o 9 

1 9º T 1 dT 


——D— — —— — =0 (*) (3) 
rêsin?) dg? a dt 
«— é a difusividade térmica que vamos supor 
sempre constante. 


2.1 Aplicação do método de separação 
de variáveis 


Consiste em admitir que a solução tem a 
forma 


+ —— mm 


T=R() 9(9) O (9) (8) | (4) 


(*) Se houver fontes de calor, no domínio em estudo, 
o segundo membro desta equação é diferente de zero, e o 
problema divide-se em dois: o que vamos tratar aqui 
(pesquisa do integral geral da equação homogênea) e o 
problema da pesquisa integral particular da equação não 
homogénea (com o segundo membro diferente de zero). 

À equação de propagação das ondas em coor- 
denadas esféricas é idêntica a (3) excepto no termo 

2 9T 1 PT 
— — —— que deverá ser substituído por — — i 

a dt cor 
onde agora T é a grandeza que se propaga e c é a veloci- 
dade de propagação. Tudo o que vai dizer-se é aplicável 
a este caso, salvo a modificação que assinalará na devida 
altura. 
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Substituamos (4) em (3) virá: 


dº R 2 d 
Do Es Aga 4 
dr r dr 
R Or Es (sino + 
sin) dj9 dô 
ROz d 9) - RO dr = 
tê sin? 0 do? o x dt 


Dividindo por RO P+ vem: 


1 dºR 2 1 
R dr r R a + 
1 E of gado 
PRE RE s É ato 
rsintO do (sin T' ii 
o 
1 d E: O an (5) 


pr? sin? 0 do? at dt 


O último termo de (5) é só função de t, en- 
quanto que a soma dos restantes não o é, logo 
para que a soma das duas quantidades seja nula 
ambas terão de ser iguais a constantes simé- 
tricas, isto é: 


age)» 
1 dR, 2 1 dR 
R dr r R dr 
"a = E o (sin = i 
A 1d m 


rº sin? 0 4 d 6 


(K == constante) 


Multiplicando a equação (7) por r? sin?9, e 
simplificando, teremos: 


sin CdR, 2rsin0dr 
R dr R dr 
sin 9 É o) 
(5) 


+ Kº rº sin? 0 +- res 3 == O (8) 
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Em (8) o último termo só depende de é en- 
quanto que os restantes não. Pelo mesmo racio- 
cínio já feito atrás, teremos: 


1 d'9 é 
Co Im=o 9 
> ds e (9) 
rsintôdiR | Zrsintó dR 
R drº R dr 
in 9 / () 
, inê d (sin e + K'r'sin'9— m!= 
O d9 d 9 
(10) 


(m == constante) 


Façamos a divisão de (10) por sin?9; agru- 
pando os termos virá: 


E + Kirº + 
R dr? R d 
(a) 
/ () . 
rs“ 4 (ano q) — D =o(11) 
sin9.O0 d9 d? sin? 


(a) é só função de r e (b) só função de 9, como 
anteriormente, teremos: 


Rip: DE OE o rd nin ij=Ô 
R a R dr 


rº dR 


(12) 


: e (sin É A - mo tatnti=o 


sin? 


onde n == constante. 

As equações (6), (9), (12) e (13) permitirão 
obter os valores de 7, P, R e O. 

Passemos a analisar cada uma delas. 


3. EQUAÇÃO NO TEMPO 
A equação (6) 
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dará após a integração: 


(14) 


(C, == constante) 


4. EQUAÇÃO EM gó 
A equação (9) 
A 4 


Pv dó 


é também de integração fácil sendo a sua solução 
dada por 


b == Cs cosm 6 + Cssinm | 


(15) 


5. EQUAÇÃO EM r 
A equação (12) pode por-se na forma 


dº R 2 dR n (n+1) 
Ed AE Kê — EMT | mai 
ed ddr +| E |R 0 (16) 


A obtenção da solução desta equação é 
mais difícil do que nos casos anteriores, mas é 
possível a partir das etapas indicadas a seguir: 


5.1 Mudança de variável U=Kr 
d d 


dr du 


Substituindo em (16) virá 


. . 
Kid R + 2 Kº pg hai KU |R=O 
du? u du u* 


Dividindo em K? obtemos: 


d* R 


du? u 


2 dR di [1 a ad R=o0 (17) 
du u* 


(17) é válida só para K £ 0 


5.2 Transformação R =u - uy 


dR 1 => =! dU 
agp og O a == 
du 2 du 

(+) Nota: — Se se tratasse da equação de progação 


de ondas, a diferença relativamente à equação do calor 
apareceria agora, uma vez que 7 seria dado por : 


Tr = Cl sin (Kct) 4- C!, cos (Kct) 
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> ã] > 
Cr E q Ui= dU 


du 4 du 


=! dºU 
du? 


| 


+ u 


Substituindo em (17) e simplificando, vem: 


, - 1? 
(im EU 4 [im E) um 
u 


A equação (18) já é bem conhecida da cadeira 
de Cálculo Infinitesimal, ver [2]. Trata-se da equa- 
ção de Bessel (*, de ordem n ++ !/>, cuja solução é 


(19) U=C) lu) + CGJ! (u) 


n+g 


1 , : a 
Se n + ES for inteiro, teremos de substituir 
J-n-+ Por Tuta (u). 


Finalmente teremos para R (r) o valor 


Etj= ts ita? Just o 4 


(20) + G (K gta 


— [1 


1/ (K r) 
- |2 


1 
Para K = 0 en + — diferente de inteiro. 
2 


O caso em que K = 0 será visto mais adiante. 


6. EQUAÇÃO EM 9 
A equação (13) 


4 q dO m 
E asa - cs | amo ES =0, 
sinô dô (sin o si Er id 


é ainda susceptível de integração analítica, embora 
o processo seja neste caso um tanto complicado. 
Façamos : 


6.1 Mudança de variavel « = cos º 
É eps sin 9 — 
dº do 


sin?) = 1—c? 


Substituindo em (13) e simplificado, vem: 
d | d € 
— |(1—-06º) — | + 
dal da 
(*) Nota: É corrente chamar a Jn 4 ze Daria a funções 
esféricas de Bessel. 
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m. 
(21) +|nn+n—- E/0=0 
1—6! 


Esta equação é designada na Análise por equa- 
ção associada de Legendre. 


6.2 Escrita da função O (9) 


As soluções de (21) são conhecidas como fun- 
ções associadas de Legendre-Ferrers, designan- 


do-se as duas soluções independentes por P; (7) e 
Q” (9). 

A função O (9), terá portanto a forma 
(22) O ()=CG P7(cos9) +Cr Q" (cos 9). 


Voltaremos a este ponto mais adiante. 


7. EXPRESSÃO GERAL DE T (r, 9, 6, t) 


A solução é, de acordo com (4), (14), (15), (20) 
e (22), a seguinte: 


T=C; xt (Cs cosm 6 + Cysinm 6) [a (kr)? 


ah le) | 


fe p” (cos) +C; o (cos?) | (23) 


In (kr) + Gs (kr) TO 


Em (23) sômente 6 das 7 constantes multipli- 
cativas são independentes pelo que T pode es- 
crever-se como 


— ka?t 
T= e (as cos m 6 + As sin m 6) 


mas 1a =u 1a no 
Aa (kr) J (kr) , + Au (kr) (kr) , 
n + = 


a; cada 


2 


[A pº (cos ) + As sm (cos!) | (24) 


Da análise anterior ficamos a conhecer a forma 
da solução, à parte as constantes de separação 
K, m en e as constantes mutiplicativas Ar, 
Agz,..«., Às ; que serão condicionadas pelas con- 
dições aos limites. 

Admitamos que a forma obtida para T é com- 
patível com as condições aos limites para o con- 
junto particular de valores. 


Ki, m), Ne (25) 
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Estes valores darão quando substituídos em 
(24) um valor para T a que chamamos função 
própria e representamos por Tie. 

Mas o conjunto (25) não é o único compatível 
com as condições aos limites. No caso geral 
haverá um determinado número (eventualmente 
infinito) de conjuntos | K;, m;, ne |, que serão 
igualmente possíveis. 

Como equação (1) é linear, qualquer combina- 
ção linear de funções próprias Tijx será solução 
compatível e portanto a forma mais geral da so- 
lução será: 


1 (r,8, 6, pues Pai no cos m; 4 + 


+ As, e Sin mi; É 8 | | As (Ki; o ; Joe+= s r) + 


m. 
—+ As Qn, cos | (26) 

As constantes Ajúje,--., Ásije, são determi- 
nadas de forma que as condições aos limites 
sejam reproduzidas pela solução. 

Num problema de transmissão de calor deter- 
minam-se, em geral, os valores próprios de forma 
que as condições fronteiras sejam satisfeitas e 
determinam-se os A's a partir da condição inicial, 
não sendo no entanto forçoso tal procedimento. 

Como nota, sugere-se o seguinte método de 
determinação numérica dos valores próprios e 
das constantes: 

Aplica-se a solução (26) a um determinado 
número de pontos da fronteira e a um certo nú- 
mero de instantes. Determinam-se os K;, mi, ne, 


Alje *-- Abjje, de forma que os desvios de T 
relativos ao valor das condições aos limites nos 
pontos e instantes considerados seja mínimo, 
dependendo a precisão, do número de pontos e 
instantes adoptados e da extensão do somatório 
considerado. 

O Exemplo 1, apresentado mais adiante ilus- 
tra a forma habitual de determinação dos valo- 
res próprios. 


8. NOTA A RESPEITO DAS FUNÇÕES 
DE LEGENDRE P, e Q, 


8.1 Equação de Legendre 


A forma desta equação é bem conhecida (ver 
por exemplo [3], [4], [5]) 
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A A (27) 
do 


d Y 
d 


As duas soluções independentes desta equa- 
ção são conhecidas por: função de Legendre de 
1.2 espécie P, (7) e função de Legendre de 2.2 
espécie Qu (3). 

O programa dos nossos cursos de engenharia 
inclui o estudo da função P, (7) quando n é in- 
teiro, (ver por exemplo [8]). 

No entanto em transmissão de calor somos 
por vezes forçados a recorrer a Pn(7) e Qn (7) 
com n diferente de inteiro, pelo que nos parece 
útil apresentar uma dedução mais geral destas 
funções. 


8.2 Determinação P, (7) pelo método do inte- 
gral de Schláfli 


Consideremos a seguinte expressão, devida a 
Schlãfli (ver [3], [4], [6]). 


1 f (z? — 1)" a 
= — Zz 
2xi » 2º (z— o)nt! 


onde z é a variável complexa de argumento com- 
preendido entre — x ez e C um contorno fe- 
chado não especificado por enquanto. 

Notando que: 


Za (3) 


(28) 


dºyn 
| pic A 
(1 — 0º) de 
o 2. 
—An+D)in+2Z Jr dz (29) 
2 21.2" a 
e 
oq da iso [ ds de (30) 
da 271.2" (z— opn+? 
n(n+1) (2-1) 
Va=>— |[="-—- q (a 
dtidid 2xi.2º J (z—0e"+t] ao 
Cc 
e somando (29), (30) e (31) obtemos: 
(1 — 0?) Es ta A o Ca +n(n +1)yn = 
— In +1) (z*— 1)" 
Us DI (E cm 8) mm 
“2x 2" (z — qn 43 LR Eita 


— 20(z—0) + n(z— 0)] dz 
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Efectuando algumas operações no 2.º membro 
é possível dar-lhe a seguinte forma: 


dyn 
dg 


n+1 Jos Z Ferr] 
mes dz 
2xi.2" dk nl 


Se o 2.º membro for nulo, a equação identifi- 
ca-se com (27) e a expressão (28) será então so- 
lução da equação de Legendre. 

Para tornar o 2.º membro de (31) nulo temos 
a possibilidade de impor para o contorno de in- 
tegração C, a forma conveniente. 

Resumindo, vamos procurar um contorno de 
integração C, que torne o integral. 


, 2 n l 
| ad bs =) sá fe 
vo dz (z—ep +? 


nulo e para o qual o integral (28) não seja 
idênticamente nulo. 

Portanto C deve envolver singularidades da 
função integranda de (28). 

Admitamos que n é inteiro positivo ou zero 
e consideremos A um contorno descrito no sen- 
tido positivo, envolvendo o ponto z=7, que é 
neste caso a única singularidade da função in- 


tegranda (28). 


2. 
(1—6?2) e E n+1)7n = 
ds? 


(31) 


(32) 


Fig. 2 


O integral (32) será igual à diferença do valor 
função (2-1) "+] (z—c)-"—2 tomada após 
uma circulação completa e o valor da mesma 
função no ponto de partida antes dessa circulação. 

Conclui-se que (32) será nulo se a função 
(2-1) "t+! (z—5)-"—? retomar o seu valor 
inicial após uma Volta completa. 
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No nosso caso a função (z2 1)" Raso 


virá multiplicada por 


(z — 3) 


a 27i (-n—2) e 


após uma circulação. 


Concluimos então, que para n inteiro positivo 
ou zero, 0 contorno Á satisfaz o nosso objectivo. 
À função (28), definida tomando este contorno 
chamamos polinómio de Legendre de ordem n. 


(n = inteiro) 


(33) 


(z*— 1)" 


Po(7) = A 
2º(z—a)n +2 


né Ao) 


Passemos agora ao caso em que n é diferente 
de inteiro. 

Neste caso, as singularidades da função inte- 
granda de (28) são os pontos z=1, Zz=—1 
€ 2=9, 


Se considerar-mos agora um contorno que en- 
volva os pontos z==7 e z=1, mas não o ponto 
z=—1 a função (zº'—1)'t! (oc — z)-"-? virá 
multiplicada, após a circulação, pelos factores 


e PS (por ter envolvido o ponto z=1) e 


27i (— n—2) 
por e 


Z==0), ou seja por 


R 2ri (n--1) é 


(por ter envolvido o ponto 


2ril—n—2) 


= 1" 
isto é, reproduz o seu valor inicial. 

Conclui-se portanto que B é um contorno que 
serve o nosso objectivo. 

À função (28) onde se toma um contorno 
como B, chama-se função de Legendre de 1.4 
espécie de ordem n. 


3 10 
Pa (9) = k - | — - à dz (34) 
2xi) 29 (2-9) 1 +14 
B(1+,e+) 


para n qualquer, não inteiro negativo. 
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Deve ter-se em atenção que a função integranda 
para n não inteiro só é holomorfa no comple- 
mentar do eixo real negativo tornado de — 1 a — co 


A junção P, (7) é analítica suposto retirado 
do plano complexo, o eixo real desde — 1 a— oo, 


8.3. Algumas fórmulas úteis relativas a P, (2). 


Com base na definição (34) é possível deduzir 
inúmeras propriedades de Pn (5). 


( Ver por ex. [3], [5], [7]). 


Nesta secção o nosso objectivo é simplesmente 
recordar algumas dessas propriedades. 


— Expressão de P, (7) a partir do 1.º integral 
de Laplace. 


Pn (9) = = [7 + (7221) 2 cos 6]" d 6. (35) 


o 


Para n inteiro, (35) aplica-se a qualquer z. 
Para n não inteiro aplica-se sómente aos valo- 
res de z tais que: 


larg z| << — (ve (31), 


— Fórmula de Rodrigues. 


1 d 


lda = d an 


(= 1)8 (36) 


onde n = inteiro positivo. 
— Atendendo à equação (27) e ao facto de 
n(n+1)=(—n—1) (—n), conclui-se que: 
Pn (0)=P.n—a (0) (37) 


que permite calcular os valores de P, para n 
negativo, sabidos os valores para n positivo. 


— Fórmulas de recorrência: 
(n+1)Pari—(2n+1)cP, +nP,-1=0(38) 


(38! 


Podem encontrar-se mais fórmulas de recor- 
rência em [3] e [7). 
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— Relações de ortogonalidade 


] 0 
firornoa=, 
— | WET — 
1,j=0,1,2,... 
— Com base nas equações (39) é possível 


desenvolver qualquer função f (7) contínua 
em série de polinómios de Legendre 


f (0) = Ê a; Pi (5) (40) 
|=9 
onde a; é dadó por 
) f (2) Pi (2) do = — (41) 
Jzt 21 


Se f (5) for um polinómio de grau m, os a; são 
nulos, para i >m. 

Passemos agora a tratar da outra solução in- 
dependente da equação de Legendre. 


8.4 Definição das funções de Legendre de 2.2 
espécie 0,7) 


Para n não inteiro, Qn(7) é definido por um 
integral semelhante a (28) 


1 (2º — 1)" 
n(s) = ——— dZ, 
Qute) 4i sin n7 ) 2" (q — z)?+! (42) 
D(1,* — 17) 


que se pode verificar, (por um processo análogo 
ao utilizado para Pn(7) ) ser solução da equação 
de Legendre, desde que o contorno D seja esco- 
lhido de forma que a função (z2—1)"+! (s—z)—n—2 
se reproduza após uma circulação completa. 

Consideremos então um contorno D definido 
da seguinte forma: 


Fig. 4 


um percurso em oito, que envolve os pontos + 1 
e —1, singularidades da função integranda de 
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(42), todo ele encerrado numa elipse de focos 
+ 1 e —1, reduzida de modo a que a definição 
(42) se estenda a todos os 7, excepto aqueles 
situados no eixo real entre +1l e —cs, 

Vê-se facilmente, que após a circulação a fun- 
ção (722 —- 1)ntl (a —z)-"-2 vem multiplicada 


2zin : : 
por e (por contornar Z ==1, no sentido posi- 


—2ri 
tivo) epor e ““? (por contornar Z = —1, no 
sentido negativo), ou seja, por 


' 2ni (n+1) é — 2mi (n+1) 1, 


isto é, o contorno D satisfaz ao nosso objectivo. 
Em resumo: (42) define Qn(7) para n não in- 

teiro e para 7 não real compreendido entre 1 e—“º, 
Consideremos agora o caso em que n é inteiro 

positivo. Neste caso Qn (7) é definido por 


(43) 1 pie 


Qn (2) = 22+1 J (s—z)n+] 


onde se toma arg (2 + 1) = arg (2z—1) = 0, 
ao longo do caminho de integração, e 7 diferente 
de qualquer número real compreendido entre 
— Le + 1. 

Por um processo análogo ao já utilizado atrás 
prova-se, que (43) é solução da equação de Le- 
gendre, desde que 


d n-+1 —n—2 
f -— [a — 2?) (7 — 2) fe 
) (dz h ] 


seja nulo, o que se verifica, pois a função 
(1 — z?)"+! (4 — z)-"-2 é nula nos pontos z = + 1 
ez=—1., 

Para n inteiro negativo a função O, (7) 
obtida a partir de Q.n-1 (7), pois atendendo 
equação (27), verifica-se que 


Bo MD 


(44) On (7) = Qua (0). 


Em resumo: (43) define a função de Legendre 
de 2.º espécie Q, (7), para n inteiro positivo e 
para 7 diferente de qualquer número real com- 
preendido em —1 e + 1. 


8.5 Algumas propriedades de Q, (7) 


— Indicarn-se duas das fórmulas de recorrên- 
cia que é possível obter (ver [3], [5]): 
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(45) (n + 1) Qnri— (2n +11) O, + nQn = 


; 4Qn  dQui 


(46) ds nte do 


= n Qn 


que são iguais às apresentadas para Ph. 
— Apresentam-se alguns valores de On 


dE 
O, mi 1 É E viys * EE oo É 
2 —— 2 ,— 1 
(47) G= Rio lg SS quo E 
2 G — 1 2 


e ainda uma expressão geral para n inteiro po- 
sitivo 

1 c+1 
(48) É Pn (7) log 


c—1 


— Qu (7) = fn-1 (0) 


onde fn-1 (7) é um polinómio em q de grau 
n—l 

— Admitamos agora que 7 é real e compreen- 
dido entre —1 e + 1; de (47) podemos obter: 


cito ee Pi a e Cai | oifia A 
2 1—s | 


(48) ilustra bem a razão porque não se definiu 
Q, paral <creal<—1, mas (49) habilita-nos 
a definir duma maneira univoca Q, para 7 nessas 
condições, adoptando a definição que se segue: 


li | : 1 a 
o (0) == 1 Re c++ Lo (5 | 
45+01 2 2 
(50) 
-I<'0 real < 1 
De (49) é também imediato que, 
Do [Qu (+) — Qu (o) [= siPa(o 
. (51) 


Com esta relação é fácil demonstrar que (50) 
satisfaz à equação de Legendre. 

Em resumo: quando —1 <7 real <+1e 
n inteiro > O podemos tomar as expressões de 
Qn (7) definidas atrás, adoptando em vez de 


log o valor log 


q+1 1+4 


G 1—7 
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OS CONJUNTOS CATERPILLAR 
RECONSTRUÍDOS 

DURAM QUASE TANTO 
COMO OS NOVOS 


EM Os conjuntos de peças, reconstruídos conveniente- 
mente, proporcionam um rendimento quase idêntico ao dos conjuntos novos. 
E Uma reconstrução, porém, exige cuidados especiais — cuidados esses que 
nós, distribuidores Caterpillar, oferecemos aos nossos Clientes. 

MM Nas nossas oficinas, operários treinados pela Caterpillar utilizam peças e 
técnicas recomendadas pela fábrica, de modo a respeitarem fielmente a quali- 
dade Caterpillar, Todos os trabalhos são efectuados rápida e eficazmente, graças 
ao equipamento ali existente. 

MAIS HORAS DE TRABALHO OBTIDO E MENOS DINHEIRO DESPENDIDO 
EM PEÇAS NOVAS. Além disto, trocamos conjuntos usados por outros recons- 
truidos convenientemente, proporcionando uma economia de 20 a 30 %, além 
da economia de tempo. IM Trocando conjuntos de peças, evitam-se as reparações 
longas que imobilizam as máquinas, tornando-as improdutivas. 


SOC. TÉCNICA DE EQUIPAMENTOS E TRACTORES, S. A. R.L. 


PRIOR VELHO (SACAVÉM) « PORTO - BEJA 


Caterpillar e Cat são marcas registadas de Caterpillar Tractor Co. 
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= À mais completa 
linha de equipamentos 
para terraplenagem... 

= À mais completa 

linha de motores Diesel... 


do. 


DE RASTO de 65 a 385 HP ao volante 


6 modelos 


MOTONIVELADORAS de 800 222 HPao volante 


9 modelos 


MOTORSCRAPERS de 300 a 900 HP ao volante 


BULLDOZERS 2 modelos 
DE RODAS de 300 a 400 HP ao volante 


PÁS CARREGADORAS 4 modelos 
DE RASTO de 60 a 150 HP ao volante 


PAS CARREGADORAS 6 modelos 
DE RODAS de 80 a 300 HP ao volante 


CAMIÃO DE 


| 400 HP ao volante 
ESTALEIRO 


MOTORES MARÍTIMOS 19 modelos de 45 a 1125 HP 


MOTORES INDUSTRIAIS 18 | n 70 01125 HP, 
GRUPOS ELECTROGÊNEOS 19 1 1 31 812 KVA 


MOTORES PARA CAMIAO 7 T n 145 0375 HP 


ISTET. TEC | 
i Apartado 1351- Lisboa 
| Desejo receber (SEM COMPROMISSO DA MINHA PARTE): 


ERPILLAR 


Coterpillar, Cat e Troxcavator são Marcas Registados da Caterpillar Tractor Co. 


RECORTE ESTE CUPÃO 


F) É) Literatura sobre'equipamentos CATERPILLAR 

[| NdiCar 08 MOCGÃOS ia E ENVIE-O A ST.E:T. 
ú [] Literatura sobre motores CATERPILLAR E SEM DEMORA 
Ê IdiCár 08 MOdGIOS... eo ne À o 

" [) A visita de um Delegado de Vendas : 

| NOME OU FIRMA 

| PROFISSÃO OU ACTIVIDADE | 

E ENDEREÇO RM ES GG Cc SOCIEDADE TÉCNICA DE EQUIPAMENTOS E TRACTORES, 5. A RL. 
pri i PRIOR VELHO (SACAVEM) * PORTO * BEJA 
ion nnnEõimMãARE E 


Indica-se ainda uma expressão devida a Neu- 
mann que relaciona Qn com P, e é válida para 
n inteiro. 


ONE f Ps (1) SE (50) 
2 ae G 


— 


Muito mais haveria a dizer sobre as funções 
de Legendre, mas o nosso objectivo é somente 
recordar alguns conceitos que são necessários 
para obtermos as funções P, e Q” (soluções da 
equação (21) ). 


9. FUNÇÕES ASSOCIADAS DE LEGENDRE- 
-FERRERS P( € Q,- 


Vamos retomar o assunto deixado em suspenso 
em 6.2, que era deduzir a forma das soluções da 


equação 
d do 

sig) —— «o = 
ri ot [na tD— | 0. 


Para alcançar o nosso objectivo vamos consi- 
derar as etapas seguintes: 


Es 


Aplicando esta transformação de variável à 
equação (22) virá, após algumas simplificações 


dy | 


9.1. — Transformação O = (| — 


d*y 
———— 2 
(1 E RA di 


[n(n+1)- mim+71)]y=0 (51) 
Vamos ver que é possível obter esta equação 


a partir da equação de Legendre. 


9.2 Aplicação do operador e a (27) 
qm 


Voltemos à equação de Legendre (27) 


dy 


e 
= 


= 2: E ntntDi=O 


m 
e apliquemos-lhe o operador — (é evidente 


que o que se segue é só válido para m in- 
teiro > 0). 

dm 
Recordando que a aplicação do operador Ee 
q 
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a um produto de funções corresponde ao desen- 


“volvimento simbólico da soma, isto é: 


E TE aj fi dd, 


dom 
teremos: 
da" r dy] | E 
dom À ES = [(1—02) + y)]Jtm= 


=(1— 0?) q!m+) — 2me ytm+D m(m-+1) (Mm (52) 
pois (1 — 03) = 0, 


Por outro lado: 


dm , dr a “(m) 
Es e ide 


A equação (27) virá após a aplicação do ope- 
rador e depois de simplificada : 


42. 


(1 — 0?) 


+ it (54) 


Comparando (54) com (51), vemos que as duas 
equações se identificam se fizermos 


an 55 
nd (55) 
Como as soluções da equação em y eram P, e 
m 
Qn as soluções da equação em Y serão ; E n 
d” Qn 
dom. 


9.3 Definição e propriedades de Pr e qm, 


As soluções independentes da equação em O 
serão, atendendo ao que foi dito em 9.2, e ao 


facto de O=(1 — 2?) F y: 
Pe (2) mm (1 = E NE] do” Pn(o) 
d am 
pa (55) 
Qu (0) = (1 — 0ty5 Sº Quto) 
a om 


onde m é inteiro > 0. 


(55) é a definição das funções associadas de 
Legendre segundo Ferrers e é a adoptada para 7 
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real compreendido entre—1 e 1, que é o que 
sucede no nosso problema. 

Para 7 não real compreendido entre—l e 1, 
adoptam-se as definições segundo Hobson. 


m qm P 
Pa (o) = Mm: 
m dm On 

m | == Ss É ” 
or ()=(5*—1) an 


que é fácil de verificar satisfazerem também a 
equação (21): 


Indica-se a seguir uma propriedade dos Pm 
útil nas aplicações : 


0 (1 + j) 


2 G+m! 
(2141) (im! (DS) 


U 
fes (5) Pm (5) do = 


para i, j, minteiros >0ecomi>2mej >m. 


Para terminar, indicam-se alguns valores de 
Pm (cos 9), e Qm (cos 9) (ver [9]): 


po =1 
“=cos 0, P=sin 9 

Po= ; (3cos?0—1), Pl=3sin 0 cos, Pi=3 sin? 0 
Ps = - (5cos!)—3cos 0), p= sin9(15cos?9—3), 
P;=15 sin?0cosº,P,;=15 sin'f 

P) = =(35 cos* O — 20 cos? 9 + 3), Pli= 
(35 cos? )— 15 cos 0), 
(105cos*9—15),P:=105sin' 


+ sin 9 
Pi= sin? 0 
9,Pi=105sin*0 
Po = + (63 cos 170 cos! 9 +15 cos 1), Pl =<sin9 
(315 cost 0—210 cos” +15), Pi= 
(315 cos* O — 105 cos 9), Pá = - sin* 9 
(945 cos* O — 105), Pé = 945 sin* 0 cos 0, 
P3 = 945 sin” 9 


É agir? 
> Sin? 0 


| 1+cos 1 
Q) = 1 log 1H cos - 
1— cos b 
1 1) 
Qº = — cos 9 log ra A 
1I— cos 1 
1 + cos 8 
Qi=sinblog o Testa! 
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Valores tabelados de P (7) e Q7 (7) podem 
encontrar-se por exemplo em [6]. 


10. SIMPLIFICAÇÃO DE T(r,9,9,t) 
EM CASOS PARTICULARES 


10.1 Considerações a respeito do domínio 


Algumas das funções contidas na expressão 
geral de T (24), podem tornar-se infinitas no 
domínio em estudo. Isto implica, que a cons- 
tante A associada a essa função, se torne nula 
para que T não se torne infinito, isto é, o termo 
onde ocorre essa função desaparece da equação, 

Das funções que aparecem em (24), existem 
duas que podem estar nestas condições : a fun- 
ção (kr) ] 1 (kr) quando o ponto r=0 

pP 


pertence ao domínio e a função tr (cos 9) 
quando cos? toma os valores de 1 ou —1 no 
domínio em estudo. 
Resumindo: se r=-0 está incluído no domi- 
nio o termo A« (kr)-!”? ad (Kr) desaparece 
v. 


na equação (24); se 1=0 ou = pertence ao 


domínio o termo Ac Q, (cos9) é eliminado 


em (24). 
10.2 Simetria axial 


Damos este nome à situação física que corres- 
ponde a uma geometria e condições aos limites 
com simetria cilíndrica relativamente ao eixo dos 
zz, isto é, T não depende da coordenada 6. 

1 92º T 
r2 sin?0 dg? 
equação (3) é nulo, e tira-se, da equação (9), 
que: m = 0 

Substituindo este valor na equação (24) virá 
a seguinte expressão de T 


da 


Nestas condições, o termo 


— ta cá 
Tiesê [Bro as 1 (Ko) + 
2 


mo )2 ] 
+B(k) jo ake) | 
2 
o o y 
[Bs (cos) + B,.Q (cos | (57) 
n n 
10.3 Regime estacionário 
T ql. a 
Neste caso, o termo — — na equação 
a dot 
(3), é nulo e conclui-se da equação (6), que: 
KR = 
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Recordemos que a nota apresentada em 5.1 se 
refere precisamente a este caso. Torna-se portanto 
necessário deduzir R (r) para K =0., 

A equação (16) com K =0 vem 


d'R 2 dR — n(n+1) 
dr? r dr rº 


R=0 (58) 


Esta equação é conhecida por equação de 
Euler-Cauchy (ver [2]). A sua integração é ime- 
diata após a mudança de variável r = e” 

O resultado da integração é: 


R ()=Asr+ A rr” (59) 


Substituindo k==0 e (59) na expressão de T, 

virá: 
T=[A,cosméó-+Assinm 6] [Asr" + Acr-"] 
[As PM (cos 0) + Ac. OQ” (cos 9)] (60) 


Se o regime for estacionário e houver simetria 
axial a expressão de T ainda é mais simples 


T=[B, rº +Bsr""] [Bs P9 (cos 9) + 


+ B. Q9 (cos 9)] (61) 
11. EXEMPLOS 


Exemplo 1 — Regime transiente numa esfera 


Este problema é tratado em [1]. 
As condições aos limites que vão ser consi- 
deradas são: 


(62) 


r=R: (63) 


gr (r, 9, 6) para t=0 
T=0 » 


A temperatura T estende-se como temperatura 
relativa à da superfície da esfera. 
Como r=0 e cos O =1 pertencem ao do- 


mínio a expressão de T simplifica-se (ver 10,1). 
As funções próprias terão então a forma: 
o Kit me À / mj 
Tj=e Pt K,r) a 1 (Ki r)P , (cos) 
Ne + — Ne 
2 
[| Ajje cos m; 6 + Bie sin m; 6] 


je =0,1,2,3.... (64) 


A condição (63) será imediatamente satisfeita 
se os K; forem tais que: 
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1 KR)=0 
2 


(65) 


Portanto, se os K; forem as raízes da equação 
(65) às condições fronteiras são satisfeitas. 
Adoptando os K; dados por (65), resta satis- 
fazer as condições iniciais, mas para isso temos 
grande liberdade uma vez que não particulari- 
zamos ainda os valores de mi, ne, Aje € Bije. 
Vamos impor que mj e ne tomam os valores 
mj, ne==0, 1, 2, 3... (com m; <,ne) e os Aije 
vão ser determinados de forma que (62) seja sa- 
tisfeita, o que veremos é sempre possível. 
Virá então para T o valor , 
6) 


—K,*at Í / 2 
e 


T=5T =J (Kin) CJ 4 (Kin) 
imo imn mn n 2 
Pi (cos 9) [Aimn. cosm é + Bimn sinm 6] (66) 


Na expressão (66) falta determinar os valores 
de Aimn e Bimn que, como se disse, serão calcu- 
lados a partir da condição (62). Aplicando então 
(66) ao instante t==0, virá: 


= 1/2 
f (r, 6,0) = Ear (Kigr) J(Kir)P — (cos 9) 


[Aimn cosm é Bimn sin m 6] (67) 


Multiplicando ambos os membros de (67) por 
cosm% e integrando em ordem à variável 6, 
entre os limites de integração o e 27, vem: 


2n 
À f (r,6,9) cos mg dó = 
N o 
E x a 2 (Kin) !2]n 41 (Kir) FE (cos 9). Aimn (68) 
n PA 
atendendo às relações de ortogonalidade 


* 


J “cos pé sin qó dó =0 (pq=0,1,2...) 
o 


o (gp) 
= (p=q) 


a 2 


| “ cos pó cos qó dó = (p,g=1,2...) 
“ o 


(68) é válida só param É 0; param =0,0 2.º 
membro deve ser multiplicado por 2. 
O processo de obter Bim é idêntico, basta 


* Nota : libertámo-nos dos índices ] e 3, e substituímo-los 


por men, porque adoptámos para valores próprios (men) 
os números inteiros positivos. 
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substituir em (68) o valor de cos m é por 
sin m ó, 

Se ambos os membros de (68) forem multipli- 
cados por P “ (cos9) e ambos integrados em 
ordem a cos! estro — 1 e 1, teremos 


| 2 
I P E d (cos!) | f (r, ER 6) cos mó dy == 
a | O 
= (n-+m)! s 
mem o o An (KT “(Kg 
Crê (n—m)! i ii Há E it) 
(69) 


de acordo com as relações de ortogonalidade (56). 
O mesmo pode ser feito com a função 


TA 

(Kir) ] ME (K,r), recorrendo às relações bem 
2 

conhecidas da teoria das funções de Bessel 


"a 2 
] [E Is (an) de= (ea) 


o 


'a 
! rar) (fr) dr=0 (89) 
[a] 

Multiplicando então ambos os membros de 
(69) por r Jau 


1 (Kir) e integrando entre O e 
Po 


R, virá: 


R; " | 
À ria Pr, (Ki r) ar [ P ” (cos 9) d(cos 9) 


o — 1 
PE = 
] E (r,),9)cosm 6 db= 
Õ 


eRZKOE| DA GR) nm)! 
=—— ll Aimn 


(2 n+-1) (n-m)! 
(70) 


Para os Ki; dados por (65) em, n = 0, 1,2, 
«Com m< n. 

Resta acrescentar que se £ (r, 0,9) é continua, 
como se verifica nos problemas de transmissão 
de calor, é sempre possível desenvolvê-la numa 
série do tipo (67). 

Ficou esclarecida a razão porque as funções 
SM não ocorrem vulgarmente na literatura sobre 
condução de calor. Efectivamente, uma das ra- 
zões é o facto de, regra geral, o domínio 


s4U 


PLAÇA FIXA. 


conter pontos onde cos! ==+1 e a outra é o 
de P|' conseguirem por si reproduzir as condi- 
ções fronteiras. No entanto, por vezes, é conve- 
niente recorrer aos Q, para evitar resultados 
sob a forma de séries infinitas, como se verá no 
exemplo seguinte. 


Exemplo 2 — Viscosimetro de placa e cone 


O problema é indicado em [10]; estes autores 
resolvem-no por um método diferente, mas 
sugerem a resolução aqui apresentada. 

O viscosimetro de placa e cone está represen- 
tado esquematicamente na Fig. 5. 


a 
LÍQUIDO RETIDO ENTRE à PLACA E O CONE 
Ea “ CONE QUE RODA COM VELOCIDADE ANGULAR dj 


Fig. 5 


As quantidades que são medidas em cada 
ensaio são a velocidade angular & e o binário M 
necessário para manter o regime estacionário. 
A grandeza que se pretende determinar é, evi- 
dentemente, a viscosidade « do fluido. 

Este aparelho tem sido muito utilizado em en- 
saios laboratoriais com fluidos não Newtonianos. 
As vantagens do aparelho residem na possibili- 
dade e relativa precisão das medidas e na possibili- 
dade de eliminação dos efeitos de extremos. 

A análise que segue será feita nas seguintes 
hipóteses : 


1) Fluido Newtoniano incompressível de vis- 
cosidade « constante. 

2) Regime estacionário 

3) Regime laminar com escoamento completa- 
mente tangencial 


Vi=w =0ev; HD 
4) Escoamento muito lento («creeping flow») 
corresponde a desprezar os termos onde entra 


vg” relativamente aos restantes. 
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Introduzindo as hipóteses 1), 2),3) e 4) nas 
equações de Navier-Stokes expressas em coorde- 
nadas esféricas [ver Tabela 3, 4-4 de [10], virá: 


j) a) * 0 7, , FVã 
E (e) + sd (am) - 


Vó 


— sini6 > da 
As condições aos limites a respeitar são: 
Tr e 
Para 0 = Tia di 0 (72) 
= 0 — Vig ==: O sin Dq (73) 


A equação (71) não é do mesmo tipo que a do 
calor, no entanto vamos ver que a aplicação do 
método de separação de variáveis conduz a 
equações do tipo das que estudâmos. 

Admitamos então que 


Substituindo em (71) e dividindo por R O, vem 


1d ( | Ea 1 d (sin g 3 aa 
R dr dr OsinO do dº 


1 
o 74) 
sin? 6 ( 


Podemos então escrever: 


1 d 4; dR 
E o [PES] a a 75 
1 d d O 
A Mo bagas 
sint dO sin e + 
+ [n (a + D— as | O=o (76) 
sin? 5. 


n == constante 


A equação (75) é a mesma que (58) e (76) é 
idêntica a (13) com m= 1. 
R (r) será dado por (59): 
R (1) = Kyr" + Kerr” 
como o ponto r == O pertence ao domínio Ks = 0. 


Rfr)==K4 +" (77) 
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A solução de (76) é a que se indica em 6.2, 
com m=1 


O (9) =K P, (cos%)+K; Q, (cos9) (78) 
Vá terá a forma: 
Vá =" [K' Pi (cos9) + K“ Q! (cos9)] (79) 
Sustituindo ! ==), nesta expressão teremos: 


Vó = pise Ce 
[9 = 


Para que este valor seja compatível com a 
condição (72), terá de ser 


= (80) 
vj será então dado por 
Vá CR » À tt | 
— = K' P, (cos0) + K”“ OQ! (cos0) (81) 
r 


ou seja de acordo com as espressões dadas em 9.3 


| É 

Vô =K' sin +K” [à sindlog SET — gs 

r 1— cos 0 

+ cotg | (82) 


A condição fronteira (72) conduz a 


K' == O (83) 
Inpondo a vá a condição (73) vem: 
Bo dot. 
r 
= A ; E 
cotg 9 + log (er) - sin 6 
1-— cos 8 | 
É RR = O (83) 
cotg % + log Essa sin 9 
N I — cost E 


Obtido o perfil de velocidades é fácil obter a 
expressão do binário aplicado : 


A tensão do corte 7 - é dada por 
(ver [10)) : Pjo=5 - 
a do à 
q c=—p| FE EM Peri] - (84) 
odls== 2 99Asin9/ Ji=5 
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o binário M é determinado por: 
2 1 
M= [do [+ cdr (85) 
0 6|b=— 
o o 
Feitos os cálculos vem, (ver [10]): 


M= 4rrn'u Osin bl 
1+- cos 04) 
| cotg “1 -+ > log dm ido 


1— cos 4/ 


see (86) 
sin “| 


Que permite calcular p sabidos M e £., 


NOMENCLATURA 


ai — constantes definidas por (41) 

A — contorno de integração 

Ai, As... As — constantes multiplicativas 

Ar ije... Asije— constantes indiciadas que ocorrem 
nos desenvolvimentos em série 

B — contorno de integração 

Bi, Bs ...B; — constantes multiplicativas 

C — contorno de integração 

c — velocidade da luz 

Ci, Cs ...C; — constantes multiplicativas 

C,, C, — constantes multiplicativas 

D — contorno de integração 

f (7) — função qualquer contínua 

fn—1 (72) — polinômio em 7 de grau n-1 

f (r,0,6) — temperatura inicial na esfera 

Jn-+ ; , J-n— — funções de Bessel de 1.2 espécie 


nt (Kir) — derivada de Jn: ; em ordem a r 

k — constante de separação e valor próprio 
Ki... K's, K” — constantes 

m — constante de separação e valor próprio 

M — binário 

n — constante de separação e valor próprio 

Pn — função de Legendre de 1.2 espécie 

Ph — função associada de Legendre de 1.2 espécie 
Qn— função de Legendre de 2.2 espécie 

Q— função associada de Legendre de 2.2 espécie 
r — coordenada esférica 

R — função só de r 

ri — comprimento da geratriz do cone 

Ri — raio da esfera 

T — temperatuta 

t — tempo 

u — definido por u=kr 

U — definido por U = u!2R 
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v — definido por r = eº 

Vr, Vo, Vá — componentes da velocidade 

— coordenada cartesiana 

— função só de 7 

— coordenada cartesiana 

— coordenada cartesiana e variável complexa 


do SE 


LETRAS GREGAS 


« — difusividade técnica 

3 — infinitésimo 

9 — coordenada esférica 

9 — semi-abertura do cone 
(6) — função só de 1 

u — viscosidade 

O — velocidade angular 

c — cosf 

+ — função só de t 

é — coordenada esférica 


Pp — função só de 6 


d' Xe 
y — defini y = ——— 
, definido por Ego 
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Resumos dos artigos publicados na Técnica n.º 368 


Ano XLII — Maio 1967 


CDU 624.313 


ManveL GARRIDO 


Les liaison internes des machines electriques 
à commatation 


Técnica No. 368 — XLII — 5. 4967, pág. 3941-400, 


Mostra-se como estabelecer as equações gerais das má- 
quinas eléctricas de comutação, tendo em consideração 
as secções em comutação e como estabelecer um modelo 
equivalente à máquina real no qual os efeitos das corren- 
tes de comutação sejam desprezáveis. 


"Fr ——+1 EA —————— e gp — pop q a tj 


G. MarneRroN UDG 519:6924 


Presentation des variables rógionalisós 


Tócnica No. 368 — XLII — 5. 1967, pág. 401-413. 


O autor apresenta, numa 1.º parte, ima exposição sobre 
as representações transitivas das variáveis regionaliza- 
das com referência especial ao covariodrama transitivo 
e sua significação estrutural. Indica-se o cálculo da va- 
riância de estimação associada a uma malhe de amostra- 
gem, e faz-se uma aplicação à estimação de uma área 
mineralizada. Numa 2,º parte, indica-se a representação 
das variáveis regionalizadas por esquemas intrinsecos, 
com reterências especial ao variodrama intrinseco e sua 
significação estrutural. Indica-se o cálculo das variâncias 
de extensão, e dão-se às fórmulas gerais e métodos de 
cálculo da variância de estimação associada a uma rede 
de trabalhos de reconhecimento, 


| 
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CG. D. U. 624.131,25: 624.1431.376 


Peres Ropuraues 


Recta de Coulomb mais provável obtida por ensaios 
triaxiais de rotura 


Técnica No. 368 — XLII — 5. 1967, pág. 415-418. 


Descreve-se um método de cálculo, baseado no método 
dos minimos quadrados, para & determinação da recta de 
Coulomb mais provável obtida a partir dos resultados de 
ensaios triaxjais de rotura efectuados sobre cilindros de 
um mesmo material. Apresenta-se um exemplo numérico 


C. D. U. 534.44 : 534.784 


Resero Simões 
CaBrAL DA FoNsECA 
Antônio DE MELLO 


Espectro e distribuição da fala 


Tecnica No. 568 — XLI|— 5. 1967, pág. 419-427, 


Apresentam-se alguns resultados experimentais sobre o 
espectro de potência e a distribuição de amplitude da 
fala. As experiências foram realizadas com registo em 
fita magnética de voz humana (uma voz e várias vozes 
simultâneamente). Estas experiências destinam-se a ana- 
lisar o comportamento da fala como processo estocástico, 
no que diz respeito à validade de um modelo Saussiano 
estacionário, para efeitos de extracção de sinais no meijo 
do ruído. 
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Synopsis of articles published in «Técnica» nº 368 : 
XLII — May 1967 É 
aê sa. am aa , | z fds Eid =. ) a 0 , - Li d gos à “ ” 


Peres Ropricves UDC 624.134.25: 624.1431.367 ManveL GARRIDO UDC 621.313 


Internal connections of electric commautator 
machines 


The most probable Coulomb's straight-line from 
the result of trixial failure tests 


Técnica No. 368 — XLII — 5. 1967, pp. 415-418. - Técnica No. 368 — XLII — 5. 1967, pp. 3914-400. 


The author describes a procedure, based on the method 
of least squares, for determinring the most probahle Cou- 
lomb's straight-line from the resulta of triaxial failure 
tests obtained in cylinders of one and the same material- 
A numerical instance of the method is presented 


lt is shown how to establish the general equations of 
commutator machines, including in the analysis the com- 
mutating coils and how to establish an equivalent model 
where the eflects of commutating currents are negili. 
geable, 
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Rezeto Simões UDC 534.44: 534.781 
CapraL DA FonsECA 
Aniónio DE MELLO 


- 


G. Múarmemron UDC 519.622.4 


Apresentation of the regionalized variables 


Técnica No. 368 — XLII — 5. 1967, pp. 4014-413. 


TT E 


Spectram and distribution of speech 


The author presents, in a first part, a study on the tran- 
sitive representation of the regionalized variables; with 


k 

| 

é 

Tócnica No. 368 — XLII — 5. 1967, pp. 419-427, t 
a special reference to the transitive covariogramm and 


Sore experimental results are presented on power spec- 
trum and amplitude distribution of speech. 
The experiments were carried on with magnetic tape 
records ot human voice (one voice and several simulta- 
neous voices). 
These experiments are intended to analyse lhe behaviour 
of speechas a stochastic process, as far as concerns the 
validity of a stationary gaussian model for signal extrac- 
tion purposes. 


its structural meaning. A computation of the varjance of 
estimation associated to a sampling net is shown, with 
an example of the estimation of a mineralized area. 

In a second part, the representation of the regionalized 
variables by probabilistic schemes is indicated, with a 
special reference to the intrinsec variogramm and its 
structural meaning. Also shown is the calculation of the 
variances of extension, as wellas the general formulse and 
calculation methods of the variance of estimation asso- 
ciated to an exploration work's net, 
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ARTIGOS DE REVISTAS 


C. D. U. 535.1/530.12 


Modern phisics and o ballistic theory of light —R. A. 
Waldron. 
Electronics & Power, I1-966, vol. 12, pág. 394. 


O artigo trata de uma possível explicação dos resul- 
tados da física moderna, à luz duma teoria balística das 
radiações electromagnéticas e das implicações desse 
facto para a comprovação experimental do princípio 
relativista da invariância da velocidade da luz, 


C. D. U. 543.422.4: 678.68 
Utilisation de la spectrographie infraronge pour I'étude 
du mécanisme de durcissement des rósines époxydes — 
Serboli G. 
Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º 8, págs. s90-5097, 
11 fig., 8 ref. bibl. 


O autor explica como a espectrografia infraver- 
melha permite seguir simplesmente pelo menos as 
principais reacções. 

C. D. U. 546.287: 541.44 


Organosilicon compounds XLIII. The effect of oxygenous 
substituents on alkaline solvolysis of organosilicon 
hydrides — /. Hetflejs, F. Mares e V. Chvalovsky. 

Collection Czechoslov. Chem. Commun., 2-966. 
vol. 31, n.º 2, págs. 586-601, 


Mediram-se as constantes de velocidade da solvólise 
alcalina, da ligação Si-H, de silanos trisubstituídos, 
Rn (CHy).n Si H [Em que KR= (CH), SiO — ' (CH;)s 


CO —, (CH,), CCH, —;n = 048], (CH); SiO], C; H 
(CHdo.n Si hH (n = O a 2) e (Cs H; O), a (Cs Han SiH 
(n=0a 8). Os resultados da solvólise de silanos com 
substituintes oxigenados não podem ser explicados só 
em termos de efeitos polares ou estereoquímicos dos 
substituintes. O artigo apresenta uma discussão das 
razões possíveis para os desvios notáveis da depen- 
dência esperada entre a reactividade das ligações Si-H 
e a estrutura dos compostos. Interpreta-se a reactivi- 
dade dos neopentil-alquilsilanos como resultado do 
efeito +-I e do efeito estereoquímico do grupo neo- 
pentilo, 
C. D. U. 548 

La cristallographie en France — Fl. Curien. 

Informations Scientifiques Françaises, 7-8-966, vol. 3, 
pág. 129. 

Embora se trate duma análise de trabalho feito neste 
domínio em França, apresentam-se alguns dados de 


interesse sobre o assunto. | 
C. D. U. 621-135: 532.5 


Distribution des vitesses dans un étage de torbine, pour 
un fluide compressible, dans le cas de profils de vi- 
tesses identiques à l'entrée et à la sortie — Ott Fl. FL. 

Rev. Brown Boveri, t. 51 (1964), n.º 12, Pp. 735-751. 


Apresenta-se um metodo aproximado para deter- 
minação das velocidades num andar de turbina, para 
um fluido compressível, no caso de serem dadas as 
direcções de escoamento e a velocidade axial média 
no eixo do canal à entrada e à saída. Obtém-se igual- 
mente o alargamento cónico do andar, o coeficiente do 
andar, o coeficiente matemático e ondulação da cor- 
rente e o grau de reacção. 
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TÉCNICA — XXVIII 


C. D. U.—-621— 85 
Ol Equipaggiamenti Elettrici dei Blondin di Gontro — 
L. Terenghi. 
Marelli, 1-3-966, Ano XL, n.º 1-3, pág. 15-31. 


C. D. D. 621.3.077.6 
Systêmes de commande en temps minimal — 7. Raddeus 
À. Hawkes. 
Automatisme, 4-966, XI, n.º 4, pág. 237. 


Fez-se um estudo matemático dos sistemas de co- 
mando em tempo mínimo, caracterizados por o respec- 
tivo relais dar lugar à aplicação dum esforço constante 
sempre que há desvio e não de um esforço propor- 
cional ao desvio. 


C. D. E. 621.514.22.08:621,515.616.97 
Raisons pour lesquelles la réósine synthétique moulée 
convient particuligrement bien à la construction des 
transformatenrs de mesure à haute tension— Hartmann 
H.et C. Musy, 
Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º 8, p. 598 à 608, 
10 fig., 2 tabl. 


Os autores expõem as propriedades mecânicas e 
eléctricas da resina sintética e mostram como se deve 
proceder para determinar a forma mais favorável dos 
transformadores. 


C. D. U. 624.916 


La rete italiana a 400 kv — Marcolini et al 
Marelli, 9-966, XL, n.º 7-9. 


Trata-se de uma série de artigos relacionados com 
o projecto de transformadores de potência e de auto- 
-transformadores destinados à rede italiana de 400 kv. 


CG. D.U. 621.316.311 


Compte-rendu complet du colloque sur l'énergie eléc- 
trique dans les industries: solutions modernes de li- 
vraision de répartition et de continuité de l'alimenta- 
tion des machines 

Le Journal de l'equipement électrique et électro- 
nique, 9-66, n.º 260, pág. 83. 


C. D. U. 621.816.57.064.45 : 094,283.2 
Attênuation du bruit provoqué par les disjonteurs 
pneumatiques — Schubert H. et W. Meinsinger. 
Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º 8, pág. 628-640, 
r4 fig., 21 ref. bibl. 
Descrevem-se os resultados dos ensaios feitos com 
um dispositivo atenuador. 


C. D. DU. 621.316.9 
Las sobretensiones en las redes — Jng. Juan Alberto 
Turpain. 
Ingenieria e Industria, 8-966, n.º 375, pág. 58-65. 
l'az se uma análise breve das sobretensões, sobre- 
udo de origem atmosférica, nas linhas de transmissão 


de energia e dos seus efeitos no equipamento de pro- 
tecção., 


C. D, U. 621.99 


Étude d'un corrólateur analogique de bande passante 
20 Hz-20 000 Hz et de retard róglable continuement de 
O a 0,4 seconde — Robert Hernéê. 

Nota Técnica 103 (1966) do Ofílce National d études 
et de recherches aerospatiales». 


A originalidade do correlacionador analógico des- 
crito reside na utilização dum sistema de atraso con- 
tinuo variável associado a um sistema por pontos. 
Uma tal solução permite a definição de funções de 
autocorrelação de grandes atrasos e de funções de 
correlação usadas a partir dum valor inicial impor- 
tante e preciso. 

Depois de uma rápida recapitulacão das proprieda- 
des das funções aleatórias e da descrição de alguns 
correlacionadores existentes, um estudo da solução 
adoptada na O.N.E.R.A, precisa as características do 
dispositivo. 

A realização dum aparelho simplificado permitiu 
uma verificação do princípio e a resolução de alguns 
problêemas práticos. 


C, D. U. 621.316.025 45 


Un nouveau relais de distance pour réseaux à moyenne 
tension — Weber P. 

Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º 4, pág. 2907-309, 
12 fig. 2 tabl. 


O relé descrito está previsto para a protecção de 
cabos e linhas aéreas de média tensão. 


C. D. U. 621,456.052 
Suralimentation à deux étages — Meier E. 
Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º 3, pág. I7I-I79 
q fig., 3 ref. bibl. 


O autor expõe as vantagens de utilizar dois grupos 
em que os compressores, por um lado, e as turbinas 
por outro, são associados em série, Expõe as possibili- 
dades do método de sobrealimentação, vantagens e 
inconvenientes, baseando-se em estudos teóricos e re- 
sultados de ensaios. 


C. D, U. 621.456,052 : 534.1 
Oscillations apparaissant dans les conduites d'air des 
diesels suralimentós — Ryti M. 
Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º 3, pág. Igo-203; 
II fig., 1 tabl., 19 réf. bibl, 


As oscilações susceptíveis de reproduzir nas con- 
dutas de ar dos motores Diesel sobrealimentados po- 
dem prejudicar o bom funcionamento do compressor. 
O autor descreve um método de cálculo que permite 
determinar o comportamento duma conduta de ar no 
que diz respeito a certas oscilações. 
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C. D. O, 621.436.052 : 621.515 


Essais effoctuós sur un compresseur centrifuge de 
groupe de suralimentation — Linsti U. 


O autor expõe e discute os resultados de ensaios 
efectuados com um compressor céntriífugo. Indica como 
se podem determinar separadamente os rendimentos 
da roda e do difusor. 


C. D. U. 629.113.596.46 


Advances in automobile engineering, part four — 2, 
Hodgetts. 
1-966, vol. I, pág. 200. 


CG. D. U. 656.254 


Transmission lincaire d'informations voie/vébhicule 
moteur por hante fréquence. — Kriedmann IV. Pel- 
tzer N, 

Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º g-10, pág, 
752-760 ; 15 fig. 


C. D. U. 658.003: 621.74 


Desenvolvimento económico e estrutura da empresa — 
uma tentativa de conciliação — Ármando A. Correia, 
Fundição — Revista A, P. F, n.º 15, 1967, pág. 9. 


O autor expõe duma maneira genérica os princi- 
pios económicos ligados com a produção industrial e 
faz um resumo das condições de trabalho da indús- 
tria portuguesa de fundição. Apresenta o exemplo da 
FUMBRAL, tentiva de concentração das produções 
fragmentárias de algumas pequenas fundições da re- 
gião de Braga, mostrando as vantagens decorrentes do 
aumento de dimensão existente na unidade industrial 
nova, 


C. D. D. 664.87:635.64.003 

Estúdio econômico de la fabricación de concentrado de 
tomate (rontinuacion) — /. M. Garrido. 
11-966, vol. 26, n.º 304, pág. 641-653. 


CG. D. U. 669,046.,58: 669,054 


Miniature scale electroslag refining — 2. Dewsnap 
Metalurgie, 6-966, 73, n.º 440, pág. 257/259. 


A refinação electrolitica das escórias é um processo 
no qual um eléctrodo de aço é fundido por meio duma 
escória fundida num molde ou cadinho arrefecido. A 
escória é aquecida por passagem duma corrente eléc- 
trica. Trata-se fundamentalmente dum processo químico 
sendo necessário um conhecimento das suas potéência- 
lidades para poder ser realizado. À unidade de refi- 
nação BI.S.R.A, aqui deserita tem finalidade investigar 
os principios que governam as refinações das escórias 
usadas. 


C. D. U. 669.131.6: 539.56 


Exemplos de fracturas em peças de fundição. Incidência 
das características estruturais — 4. V Seabra, 
Memórias — LNEC, n.º 284 


Apresenta-se uma breve exposição sobre a influ- 
ência da constituição da matriz e de quantidade e tipo 
de grafite nas propriedades mecânicas do ferro fundido 
cinzento e consequentes aplicações. 

Seguem-se alguns exemplos de peças em ferro fun- 
dido cinzento que sofreram rotura, expondo-se e justi- 
ficando se as respectivas causas, 

Como conclusão, ressalta-se que para a obtenção 
de peças em boas condições de utilização e segurança 
se deverá atender ao conhecimento tão completo quanto 
possível das solicitações a impor à peça, à escolha e 
especificação do material e a uma aplicação cuidada, 

Em anexo, junta-se a tradução da recomendação 
elaborada pela «Comission International des Méthodos 
d'essaios des-fentes» do C.L.A.T.H, para definição da 
grafite no ferro fundido cinzento. 


C. D. U. 669.,14.018.822 


The effects of the continning reduction ofcarbon con- 
tent in austenic stainless steels — /, 1), G. Berwick, 
Metallurgie 5-066, vol. 73, n.º 439 pág. 218-222, 


Com o decorrer dos anos há uma redução progres- 
siva do conteúdo de carbono dos aços austeníticos ino- 
xidáveis, o que leva ao desenvolvimento de aços tipo 
18/8, virtualmente imunes a desintegração intergranu- 
lar. Neste artigo o autor discute o efeito desta redução 
de carbono em aços estabilizados e não estabilizados 
do ponto de vista de estrutura, processo de fabrico, 
propriedades mecânicas e resistência à corrosão. 


C. D. U. 660.14.018.822.001.5 41965» 


Stainless Steel in 1965 — Some aspects ef research 
and technical progress reported — E. Elliot. 
Metallurgia, 5-066, vol. 73, n.º 430, pág. 201-210. 


Refere-se aos trabalhos publicados na Inglaterra e 
nos E.U.A,, acerca do progresso da técnica e dainves- 
tigação em vários aspectos da metalurgia do aço inoxi- 
dável, incluindo manufactura, tratamento térmico, fa- 
bricação e propriedades. Indicam-se ainda interessan- 
tes aplicações destes materiais. 


C. D. U. 669.14 


êceros de gran maquinabilidad — Palácios Repares. 
Dyna, 1o-969, n.º IO, pág. 54I-560. 


Este artigo indica um processo de medir a maqui- 
nabilidade de um aço, a analisar a influência de certos 
elementos como 0 5,0 Pb e o Te na maquinabilidade. 
Foca igualmente a influência da deformação a frio na 
maquinabilidade. 
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C. D. U. 669.16: 621.74 


Adição de ferro-ligas as gusas de fundição — Horácio 
Maia e Costa e Manuel A. Sanfins. 
Fundição — Revista A.P.F,, n.º 15, 1967. pág. 17. 


Os autores desta comunicação ao 1.º Congresso Na- 
cional de Fundição explicam a maneira como um dos 
produtores nacionais de gusas resolveu o problema 
da satisfação de um mercado com exigências diversi- 
ficadas mediante a correcção da composição de gusas 
produzidas a partir de minérios de ferro em fornos de 
redução. Esta correcção foi feita com a adição de 
ferro-ligas ao banho fundido, nomeadamente com ferro- 
-sílicio, ferro-manganés e ferro-[ósforo. 


C.D. DU. 677.31:677.84 
The Dyeing of Wool — Part I — The nature of wool 
fibres and of wool dyes. 
Wool Science Review, 8-966, n.º 30, pág. 1-9. 


ç 


Refere-se este artigo à constituição química da lã, 
estrutura da fibra e acção da água sobre a lã. Em se- 
guida dá nota de corantes tradicionais da lã, dos coran- 
tes ácidos, dos corantes complexos metálicos e dos 
corantes reactivos 


C. D. U. 675.68 
Les résines ópoxydes — Anapp E. 
Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965), n.º 8, pág. 575-589, 
2 fig., 3 tab., 42 ref. bibl. 


O autor expõe as características destas resinas. 


C. D. U. 681.14: 621.398 
L'installation de transmission de donnóes et de téléac- 
tion, systôme DUFA — Bechtiger A. G. 
Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965),n.º 5/6, pág. 400-414, 
g fig., 6 ref. bibl. 


Expõem-se as diferentes possibilidades de utiliza- 
ção do sistema citado. 


C. D. U. 681.14: 621.771.2 


Optimisation du tronçonnage dans un train contina 
à petits fers, à aide d'ane calculatrice pour processus 
industriels type DP 200 — Lautenschlager BR. D., 

Rev. Brown Boveri, t. 52 (1965),n.º 5/6, pág. 387-396, 
12 fig., 3 ref. bibl. 


Este artigo apresenta a aplicação concreta dum 
calculador a um processo industrial de fabrico. 


C. D. U. 681: 621.008.2 


Perspectivas de la industria argentina de máquinas 
herramienta 


Ingenieria Industria, 12-16, n.º 971, págs. 49-58. 


Informação apresentada no Simpósio Latino-Ameri- 
cano. Esta informação analisa o estado da indústria de 


Máquinas e Ferramentas na Argentina, seu grau de 
desenvolvimento e perspectivas possíveis para um 
mercado em plena expansão. 


C. D. U. 69.002: 69.008 (47): 69.057.1 


La fabrication industrielle de logements et antres cons- 
tructions en Union Soviétique — 1. Noirot et H. Robin. 

Annales de VI.T.B.T.P., Maio, 966, vol. 19.º Ano, 
n.º 227, págs. 483-506. 


Relato de uma missão de estudos efectuada por 
técnicos franceses em Novembro de 1964 à U.R.5.5. 
Foca vários aspectos do problema de pré-fabricação 
de alojamentos: característica dos alojamentos, impor- 
tância dos programas de construção, organização dos 
Institutos de investigação científica e tecnológica, a 
concepção dos elementos pré-fabricados e a sua fabri- 
cação e ainda estaleiros de montagem, 


C. D. U. 691.328 


Constructicns composites et pré contraintes en Acier- 
-bóton. Realisations belges dans le domaine des ponts 
ót des bátiments — 4, Birguer. 


Annales de ! ITBTP, Maio, 966, vol. r9.º Ano, 
n.º 221, pág. 507-556. 


CG. D. U. 691.831: 691.7/559,4.415 4 414] 


Comportement des Tubes metalliques munis de fenótres 
et soumis à flexion et torsion — 5. Fontaine. 


Acier-Stahl-Steel, 7-8-966, 31.º ano, pág. 9351-354. 


Baseando-se nos resultados de ensaios efectuados 
sobre 24 troços de postes eléctricos em aço 52, estabe- 
leceram-se curvas de interacção (flexão-torsão) per- 
mitindo determinar o comportamento dos tubos sob 
a acção de uma solicitação composta (flexão +-torsão) 
qualquer. Pode-se, com toda a segurança, adoptar um 
arco de círculo para as curvas de interacção, Dá-se um 
exemplo numérico, 


C. D. U. 92 Deville :54:669 


Deville-Versatile chemist and metallargist — 1/. Scho- 
field. 


Metallurgie 7-966, vol. 74, n.º 441, pág. 8-10. 


Artigo biografico sobre o químico Henri St. Claire 
Deville. No campo da metalurgia recorda-se a sua ac- 
ção na preparação de metais puros tais como o Cr e o 
Mn e na previsão de novos métodos de análise. 
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— SETH, Ld.* 
R. Filipe Folque, 10-1,º — Lisboa — Tel. 7301 56 
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— Empresa de Sondagens e Fundações Tel- 
xeira Duarte, Ld. 
Avenida da República, 42-8.º 
Telef. 77 70 86/7 e 77 12 65 — Lisboa 
— Empresa Ultramarina de Sondagens e 
Fundações 
R. S. Pedro de Alcântara, 1— Tel. 324693 e 
21 13 56 — Lisboa — Luanda — Lourenço Mar- 
ques — Beira, 
— Fundações Franki, Lda. 
R. Braamcamp, 13-3º — Lisboa — Tel, sg 41 1a 
-— Johann Keller 
R. dos Bem Lémbrados - Cascais — Tel, 2801 46 
— Sondagens e Fundações, À. Cavaco, Lda. 
R. Rodrigo da Fonseca, 62-r/c — Lisboa 1 
Tel. 553873 — 59567 — 733545: 


— Sondagens Ródio, Ld.* 
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Tel. 6880 96/7/8. 


— Sopecate | 
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CONSTRUTORES METALO-MECÁ- 
NICOS 
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— Sociedade Industrial Metalúrgica 


R. de S. Tiago, 1 
REPARAÇÕES E CONSTRUÇÕES 
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LISNAVE 
Rocha Conde de Óbidos — Lisboa 


EQUIPAMENTO ELECTRICO 


— AEG — Lusitana de Electricidade 
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— TUDOR - Soc. Port. de Acumuladores 


Av. Fontes Pereira de Melo, 12 
Tel. 51947 — Lisboa. 


DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA 


— União Eléctrica Portuguesa 


R. Alexandre Herculano, 244 — Porto, 
R. Rosa Araújo, 35 — Lisboa, 


ELÉCTRODOS 


— Electro-Arco, Ld.' 
R. Silva Carvalho, 239 — Lisboa — Tel, 68 3649. 
R. do Bolhão, 216 — Porto — Tel, 2 12 77. 


INSTALAÇÕES 


— |solux, Lda. 
R. Gonçalves Crespo, 33, 3.º — Lisboa 
R. de Sá da Bandeira, 551, 4.º — Porto. 
— Jayme da Costa, Ld.' 


R. dos Correeiros, 14 — Lisboa — Tel, 327035. 
Praça da Batalha, 12 — Porto — Tel, 228 1a. 
Cx. Postal 5174 — Luanda — Tel. 47 43. 


— SIEMENS — Companhia de Electricidade 
Av. Almirante Reis, 65—Tel. 53 69 21/0—Lisboa 


ISOLAMENTOS 


— Empresa Electro-Cerâmica, 5.A.R.L. 
L. Barão de Quintela. 


SOLDADURAS 


— Electro Arco 
R, Silva Carvalho, 239, — Lisboa 
R. do Bolhão, 216 — Porto 


TELECOMUNICAÇÕES 


— MEG Lusitana de Electricidade 
R. João Saraiva, 4—Tel. 711171/714010-Lishoa 


— Empresa Técnica de Equipamentos Eléc= 
tricos, S.A .R.L. 
R. Rodrigo da Fonseca, IIo, r/c — Lisboa — 
Tel. 6860 7a. 
R. Sá da Bandeira, 766-1.º E — Porto — Tel. 248 18 


EQUIPAMENTO INDUSTRIAL 


— ALBA — Fábricas Metalúrgicas 
Albergaria-a-Velha — Tel, 5 2206/7 


— DEMAG — Soc. Comercial Romar 


Trav. da Galé, q — Tel, 63 56 70 — Lisboa. 
Santa Iria de Azoia 


— HIDREL 
Rua do Alecrim, 47-A e B 
Telef. 32 5700 e 35 966 — Lisboa 
— S, T. E. T.—Soc. Técnica de Equipamentos 
e Tratores,5S. A. R.L. 
Prior Velho—Sacavem—Tel. 2510001/4. 


BOMBAS 


— CIDEX — Comércio Internacional e Re- 
presentações Industriais 
Av. Casal Ribeiro, 46-2.º -Tel, 735307-Lisboa 1 


CORRENTES 


— Harker Sumner 


L. do Corpo Santo, 18 
Tel. 32 48 23 — Lisboa. 


— Auto - Lusitania 
Av. da Liberdade, 73 -79 — Lisboa. 


— Harker Summer 
L. Corpo Santo, 18 — Tel. 32 48 23 — Lisboa, 


MÁQUINAS-FERRAMENTAS 


— S0€. Portuguesa de Válvulas 
R, Academia de Ciências, 5 — Lisboa, 
Tel. 3 19 10. 


INDÚSTRIAS QUÍMICAS 


FELTROS 
— FANAFEL — Fábrica Nacional de Feltros 


Industriais 
Estrada de S. João — Ovar 


TÉXTEIS 


— FANAFEL — Fábrica Nacional de Feltros 
Industriais, Ld.* 


Estrada de S. João — Ovar. 


LIVROS TECNICOS 
— TECNICA 


Avenida Rovisco Pais — Lisboa 
Tel. 77 5449 


MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 
AÇOS ESPECIAIS 


— A. Johnson & C.' (Portugal), Ld.* 
P. José Fontana, 11-1.º — Lisboa —Tel, 5370 I5/ 
[6/7]8. 
R, Dr. António Granjo, 160/168-Porto-Tel, s 46 69 
— ALBA — Fábricas Metalúrgicas 
Albergaria-a-Velha 
Telef. 522 06/7 


-—- Companhia Portuguesa de Trefilaria 
R. do Instituto Industrial, 18-r.º, Dt. — Lisboa 
Tel. 67 1224/5. 


— DEVA — Senna, Botto & Leitão, Ld.' 


Rua Nova do Almada, 14 
Telef, 34 572 — Lisboa 


— Companhia Portuguesa de Fornos Elec= 
tricos 
L. S. Carlos, 4-2.º 


— Heliaço 
R. S. Julião, 41-4.º — Tel, 3678 17 — Lisboa, 


BETÃO 
— Companhia Portuguesa de Trefilaria 
R. do Instituto Industrial, 18-1.º, Dt.º — Lisboa 
Tel. 67 12 24/5. 
Lisboa 1 
— Empresa Cimentos de Leiria 
R. Braamcamp, 7 — Lisboa. — Tel, s 91 61/66. 
— Heliaço 
R. S. Julião, 41-4.º — Tel. 36 78 17 — Lisboa. 


TECNICA — XXXI 


— Sociedade Portuguesa CAVAN MATERIAIS REFRACTÁRIOS 


“Rude DRatoliáis oii iso TEL, | | 
R. de D. Estefânia, 94 DDS cê 204 A — CERVAL — Cerâmica de Valede Lobos, Ld.* 


ri Av. Joaquim António de Aguiar, 41-5.º D. 
Tel. 53 11 38 — Lisboa. 


CIMENTOS 
ARTIGOS DE ESCRITÓRIO 
— CIBRA — Cimentos Brancos — J.J. Silva & Irmão, Lda. 
Tv. do Corpo Santo, 15 — Lisboa — Tel. 3204 64. Rua Silva Carvalho, 232-B — Lisboa 
R. do Bonjardim, 205 — Porto — Tel. 25779. Tel. 652750 /68c6 71 
— Empresa de Cimentos de Leiria — erra —Representante Artur Weslhei- 
R. Braamcamp, 7 — Lisboa — Tel. 59161/66. Lisboa 
— Secil — TESA — Belersdorf Portuguesa S.A.R.L. 
R. do Comércio, 156—Lisboa 2 —Tel. 3282 01/2/3 Queluz 


TECNICA XXXIV 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


AV. DA REPÚBLICA, 42, 8.º 
TELEFS. 7770 e ' Am + E Í S B O A 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 


CAPTAÇÃO DE AGUAS SUBTERRANEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 

CAVES E TUN 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


$ 


SIEMENS 


Novo 
Disjuntor 


SUPERESTREITO 
TIPO W 


m Apenas 17,5"/m de largura 


m Grande capacidade de 
manobra 


m Indicação clara da posição de 
serviço 


m Fixação de mola ou fixação 
convencional sobre qualquer base 


m Montagem rápida 


EIN 167 006 


DIMENSÕES EM MILÍMETROS 


Ea Às dimensões reduzidas que corres- 
rantante 
ias! pondem exactamente a este disjuntor, 


permitem combinações e ligações prá- 
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LEU 
[E 


A 


ticas, seguras e económicas para inú- 


LE 
[a 

E 

E 
| 


e E, e mm = 


AS. 


RR 


meros sistemas de comando e protecção. 


Peça catálogos ou esclarecimentos à secção Técnica da 


SIEMENS-COMPANHIA DE ELECTRICIDADE, S.A.R.L. 


LISBOA-1 — AV. ALMIRANTE REIS, 65 — TEL. 536921/0 e PORTO — RUA DAS CARMELITAS, 26-2.º — TEL. 28943/7 


